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摘 要：采用纳秒脉冲电流进行微细电解加工时，极间加工间隙很小，因此加工过程的稳定性是影响加工精度的重要因素。根据加工精度和稳定性的关系，建立了试验系统，设计了电解液轴向正流供液的电极喷嘴，利用电流传感器检测加工过程状态，采用短路对刀法确定电极初始间隙，进行了加工参数对稳定性和加工精度的影响试验。试验结果表明：电解液的平缓流动更新比保持电解液静止的加工状态更加稳定。当脉冲宽度小于25ns时，加工过程的稳定性会显著下降。脉冲宽度为40ns，电压幅值为4V，占空比为1׃10时，可以实现稳定的加工状态，并得到较高的加工精度。
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Abstract: While the nanosecond pulses current is applied into the electrochemical micro-machining, the stability of machining process is the important factor affecting the machining precision due to the very small inter-electrode gap. The experimental system was developed according to the relationship of precision and stability. The electrode nozzle devised could conduct the electrolyte flowing along the axis direction. The current sensor was used to real-time detection the machining process state. The locating method of short-circuit is proposed in order to determine exactly the initial inter-electrode gap. The experiments were carried out to investigate the effect of the process parameters on stability and precision. The result shows that the calmly flowing and renewing electrolyte would achieve the more stable process than the resting electrolyte. While the pulse on-time was less than 25ns, the stability would decrease obviously. The stable process and the good precision could be implemented with 40ns pulse on-time, 4V voltage and 1:10 duty factor. 
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微细电解加工作为微机电系统（Micro e1ectro-mechanical systems，MEMS）的制造技术之一，具有重要的研究意义。它是基于电化学离子去除原理来微量溶解工件的技术，具有表面质量好、与零件材料硬度无关、加工后工件无应力和变形、无工具损耗等优点，非常适用于高精度的微细结构加工[1,2]。但另一方面，又存在杂散腐蚀、加工过程稳定性差、加工间隙大等缺点。德国的R.Schuster等在Science杂志上提出了利用纳秒脉冲电源和参比电极等精确控制电极电位的方法，显著提高了定域蚀除能力，实现了微米级的成形加工[3]。
由于纳秒脉冲微细电解加工的平均电流很低，只有毫安量级；加工间隙也很小，只有几微米；因此保证加工过程的稳定性，是有效控制工件材料的定域蚀除，实现微米级加工，提高加工精度的重要条件[4]。加工状态不稳定，发生电极短路必然会影响加工精度；而为了提高稳定性，增大加工电流，又将导致加工间隙扩大，也会影响加工精度。
本文分析了加工过程稳定性和加工精度之间的关系，构建了稳定性较高的试验系统，设计了用于电解液轴向正流供液的专用电极喷嘴，通过纳秒脉冲微细电解加工试验，研究了电解液流动方式、脉冲宽度、占空比以及加工电压等工艺条件和参数对加工精度和稳定性的影响。
1.加工系统及分析
1.1加工系统的构成

与常规电解加工相比，纳秒脉冲微细电解加工系统在加工设备、工具电极、电解液成分以及状态检测等方面对稳定性都有严格的要求[5]。

（1）由于加工对象本身尺寸微小，微细电解加工设备与常规电解机床相比，对机床的刚度和机床本体的隔震要求很高，因为轻微的变形和微小的震动都会严重影响加工状态的稳定，导致电极间隙过小以至短路。本试验系统的机床主体部分固定在大理石底座上，大理石具有良好的吸震性和较小的导热系数与热膨胀系数，又能防止电解液腐蚀，可以作为微细电化学加工机床的床身。通过在底座下配置可调水平的减震胶垫，隔绝机床周围环境的微小震动传递到机床上，这一点对于微细电解加工过程的状态稳定非常重要。

（2）由于微细电解加工极间间隙小，加工过程不稳定，容易发生火花放电、短路，工具电极必须选择能够承受一定短路电流，性质稳定的材料，以防止工具电极的短路损坏。高精度的微细电解加工需要微米级的工具电极，如此微小的电极定位、装夹和加工都比较困难。因此，需要做成直径10µm以下的针状电极，利用数控进给实现复杂形状的加工。
（3）微细电解加工极间间隙小，如果采用常规的盐类电解液（如NaCl、NaNO3），就会生成不溶性的加工产物，影响电解液的粘度和流动，极易堵塞极间间隙，破坏加工的稳定性，而让电解液高速冲刷加工区又会引起微细电极的振动，因此应该选用酸类电解液以使加工产物呈溶解状态，同时电解液应该平稳地循环流动，以避免对工具电极的冲击振动。而且电解液的浓度也较常规电解液低得多。

（4）纳秒脉冲电解加工的电源频率达到兆赫级，瞬时加工电流不断变化，采样检测非常困难，而且也难以实时反馈控制[6]。从整个加工过程来看，当加工状态稳定时，平均加工电流也基本稳定；当加工间隙过小时，稳定性越来越差，加工电流会发生较大波动直至跳变到短路。因此平均电流能够反映加工状态，采用电流传感器实时检测，就可以根据加工状态反馈控制，从而保证加工过程的稳定性。
本文的微细电解加工试验系统如图1所示。工具电极通过专用喷嘴被安装在加工机床的主轴上，由Z轴步进电机带动做垂直方向运动。工件固定于电解液槽内安装在工作台上，工作台由X、Y两个步进电机驱动作平面运动。为实现加工间隙只有几微米的电解蚀除加工，机床运动部件的进给速度最低可达到5µm/min、进给分辨率≤0.1µm，以保证微量的加工进给运动。电解液为0.2mol/L的HCl溶液，采用微量泵抽出，经过滤器送至主轴上，再从专用喷嘴中平缓流入加工区。纳秒脉冲电源可以输出电压幅值为5V，最小脉宽为5ns的脉冲电流。采用0～20mA测量范围的霍尔电流传感器检测加工中的平均电流，TDS2024示波器用于观测加工过程中电极之间脉冲波形的变化。
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1.2专用喷嘴

为了保证纳秒脉冲电解加工过程的稳定，消除电解液压力对微细工具电极的影响，本文设计了如图2所示的专用喷嘴，使电解液在循环更新时平缓流入加工区域，不会对工具电极造成冲击振动。
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不锈钢的喷嘴支座可用弹簧夹头固定在机床主轴上，并将加工的脉冲电流传导至工具电极。支座的内孔安装电极套管，套管用紧定螺钉固定，微米级的工具电极可直接插入套管中，由于加工中不受外力作用，不必再固定夹紧。支座下部用联接螺钉固定喷嘴内套，喷嘴外套利用螺纹与内套相联，微量泵提供的电解液经内外套之间的间隙流出喷嘴，沿工具电极平缓流入加工区。电解液的冲击作用完全由喷嘴内套承受，工具电极不会受到影响。
在加工过程中，电解液槽内的液面低于加工区，加工所需溶液由微量泵供给。因此只要微量泵关停就可以使工件脱离酸类电解液的浸泡腐蚀，也便于加工中进行间隙的接触感知测量和CCD摄像头的观测。由于微细电化学加工反应电流很小，在阴极产生的氢气会形成很小的气泡吸附在工具电极上，影响加工的电化学反应，平缓流动的电解液很难将其冲走。当电解液泵关闭后，加工间隙中没有了电解液，吸附的微小氢气泡在空气中会迅速破裂，不再影响加工的顺利进行。

1.3稳定性与加工精度分析

对于纳秒脉冲电解加工，如果加工状态不稳定，频繁发生短路，虽然电流小、进给慢一般不会破坏电极，但多次回退调整加工间隙，必然降低加工效率，而且也影响加工精度。因此，维持电解反应过程的稳定状态，使加工连续进行，才能实现所需的加工精度。另一方面，如果为了提高加工状态的稳定性，避免短路，而提高电化学反应电流，会增大加工间隙，使成形精度下降。因此，对于纳秒脉冲电解加工应综合考虑过程稳定性和加工精度，根据要求选择合适的工艺参数。
根据对电解加工成形机理的分析，两电极之间电场的电力线主要集中在阳极工件的加工区，但在周围的非加工区也始终有电力线分布，发生杂散腐蚀。在加工进给方向的间隙为底面间隙，它影响加工的状态稳定；与进给方向垂直的间隙为侧面间隙，它是非加工区发生杂散腐蚀形成的，影响加工的成形精度[7]。
下面以微孔加工为例分析加工精度与加工过程稳定性的关系：在底面间隙内由于电解反应金属离子从阳极表面溶解出来，阳极附近的电解液中离子浓度不断升高造成电极极化。阴极析出的氢气进入电解液后，又引起电解液的电导率不均匀。如果电解液不能流动更新，及时去除电解产物、带走电解过程产生的热量，将导致电极极化严重，电场、流场不均匀，从而影响电解加工精度和表面质量。而侧面间隙是电解液流动的通道，底面间隙内电场和流场的均匀分布、电解产物的排出都必须利用侧面间隙。侧面间隙的存在虽然降低了电解加工的成形精度，但能够减轻电极表面的浓差极化，防止底面加工间隙内电解液流场形成空穴；可以提高加工过程的稳定性，减少局部钝化、电火花和短路产生的几率。因此，加工过程的稳定性与加工精度之间是相互影响的关系。
2.
加工试验

为研究工艺条件、参数对纳秒脉冲微细电解加工过程稳定性和加工精度的影响，在所建立的试验系统中进行了加工试验。以工具电极直径与所加工孔的直径之差，即侧面间隙作为加工精度的评价指标；因为侧面间隙越小，说明电化学反应的定域性越好，所加工零件的精度越高。稳定性的评定则采用在镍板上加工通孔过程中，发生短路回退的次数作为指标；回退次数多，说明加工电流波动过大，加工状态不稳定。
2.1电解液流动方式对稳定性影响
利用所设计的专用喷嘴，进行了电解液轴向正流供液的穿孔加工，并与静液加工、侧面冲液加工进行了稳定性对比试验。轴向正流供液就是利用喷嘴使电解液沿工具电极的加工进给方向平缓流入加工区，不会冲击针状电极造成振动，电解液的液面低于加工区，加工间隙内的电解液由耐酸碱泵提供，从而保证了电解液的新鲜和电化学反应产物的排出；还便于控制加工过程电解液的供给，减少酸类电解液对工件的腐蚀区域和腐蚀时间。静液加工是在加工过程中保持电解液静止，液面高于加工区域，工件完全浸在溶液中。由于电解液保持静止，微细针状工具电极不会受到液体流动的影响，流场状况简单容易保持稳定，工具电极和工件之间只有加工进给运动。侧面冲液是指电解液从加工区的侧面高速冲刷加工间隙，为加工区提供新鲜的电解液，并带走电解产物和电解热，消除极间间隙的电极极化，保持电导率不变以及电场的均匀。
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图3是三种电解液流动方式在不同脉冲电压下的加工稳定性比较。加工试验采用直径20µm的钨丝工具电极，在80µm厚的镍板上打孔。在每种加工电压下，分别重复加工5次，统计采用不同流动方式加工时出现短路的次数。加工中出现短路后，工具电极回退5µm再继续加工，直至加工出通孔。除加工的峰值电压不同外，脉冲频率、脉冲宽度以及加工速度等参数完全相同。
从图3可以看出，电解液轴向正流供液的加工过程最稳定，在加工电压较低时，由于工件的电化学溶解蚀除量少，加工间隙小，加工过程中也会发生短路现象，但明显少于其他两种方式。随着加工电压的提高，反应速度加快，加工间隙也变大，只会偶尔发生短路现象。静液加工且电压较小时，短路次数也非常多，加工过程不够稳定。而且由于频繁的退刀，加工效率较低。当加工电压提高后，由于加工间隙的增大，短路次数显著减少；但与轴向正流供液相比，短路次数还是较多。侧面冲液的加工方式稳定性最差，因为工具电极在加工过程中受到溶液冲击产生振动极易发生短路。在5次重复加工试验中，甚至有两次由于短路过于频繁无法完成通孔的加工，而且加工电压的提高对稳定性的影响并不明显。
2.2脉冲宽度对稳定性和加工精度的影响

当采用纳秒脉冲电源在电极之间提供加工电流时，电极表面双电层发生电化学极化，由于脉冲宽度只有很短的数十纳秒，双电层的极化被局限在电极端部数微米的范围内。于是距离工具电极很近的加工区极化强，电流密度大，工件材料的电化学蚀除量大；距离较远的非加工区极化较弱，电流密度小，几乎不发生电化学反应[8]；因此能够显著提高加工精度，而脉冲参数是重要的影响因素。
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图4是不同脉冲宽度对加工精度的影响试验。以直径10µm的钨丝为工具电极，在40µm厚的阳极工件上加工通孔，脉冲频率为2MHz，脉冲宽度分别为40ns，60ns，80ns和100ns，采用了3.5V，4V和5V三种峰值电压。加工开始前，先利用电极的短路接触对刀，然后钨丝回退5µm作为初始加工间隙。加工过程中，采用电解液轴向正流供液方式，工具电极以匀速垂直向下进给，进给速度为5µm/min[9]。图4的试验结果显示：随着脉冲宽度的增加，电极/溶液界面的极化反应时间延长，电化学影响区扩大，定域蚀除能力下降。降低加工电压，可以减小电解加工的杂散腐蚀，提高加工精度。当电压幅值降低到3V以下，由于电化学反应电流太小，工件的溶解蚀除很慢，加工过程的稳定性差，容易发生短路。
根据纳秒脉冲电流微细电解加工机理的分析，以及脉冲宽度对加工精度的影响试验：脉冲宽度的减小可以提高加工精度，但是当脉冲宽度过小时，由于双电层的充电时间太短，电极过电位较低，电化学反应的电流密度较小，工件材料的溶解蚀除速度很慢，加工间隙过小，加工过程的稳定性将显著下降。图5是脉冲宽度对稳定性的影响试验。电压幅值为4V，占空比为1׃10，其他加工条件不变，只改变脉冲宽度，每种脉冲宽度分别重复加工5次，以加工过程中出现短路的次数作为评价加工稳定性的指标。由试验结果可以看出：脉冲宽度较大为50ns以上时，加工过程基本处于稳定状态，而当脉冲宽度减小至25ns以下时，加工中的出现电极短路的次数会大幅增加，加工状态变得很不稳定。
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2.3占空比对加工精度的影响
占空比是指脉冲导通时间占整个脉冲周期的百分比。常规电解加工的占空比通常都为1׃2，即脉冲宽度和脉冲间歇相等，各占脉冲周期的一半。利用脉冲导通时的加工电流使工件发生电化学反应，材料被溶解蚀除；在断电间歇时，利用电解液的冲刷流动，产生去极化、排除电解产物和散热等效果，使加工间隙的电化学特性、流场、电场恢复到起始状态；既能够提高加工精度，又可以保证加工效率。
而对于纳秒脉冲微细电解加工，由于加工间隙太小，工具电极直径又很细，因此难以实现电解液的有效更新以及去极化、排除电解产物和散热等效果。为了尽量减小浓差极化，提高加工精度；维持加工间隙内电场的均匀，保证加工过程的稳定性，占空比的选择就非常重要。
图6是占空比对加工精度的影响试验。电压幅值为4V，脉冲宽度为40ns，其他工艺参数不变，只改变纳秒脉冲电流的占空比。从图中可以看出：占空比为1׃10时，微细电化学加工的定域蚀除能力较强，侧面加工间隙只有10µm左右，加工精度较高；但此时为保证加工过程的稳定状态，工具电极的进给速度只有5µm/min左右，加工效率较低，但对于材料去除量少、精度要求高的微细加工来说影响不大。随着占空比的增加，单位时间内通过电极/溶液界面用于电化学反应的电量增多，工件的去除量变大，侧面间隙逐渐增大，加工精度下降；同时，由于加工间隙增大，加工过程的稳定性得到提高。

[image: image5]
4结论
纳秒脉冲微细电解加工能够增强电化学反应的定域蚀除能力，显著提高加工精度；但由于加工电流很小，加工间隙只有几个微米，因此加工过程中工具电极和阳极工件极易短路，保持加工过程的状态稳定非常重要。根据对稳定性的严格要求，从设备本体、工具电极、状态检测和电解液成分等多方面考虑，构建了本研究的试验系统。
通过试验对比了电解液流动方式对加工稳定性的影响，验证了所设计的专用电极喷嘴能够提高加工过程的稳定性。研究了脉冲宽度、占空比以及加工电压等工艺参数对稳定加工状态和加工精度的影响，通过对试验结果的分析认为：脉冲宽度为40ns，电压幅值为4V，占空比为1׃10时，可以实现稳定的加工状态，并得到较高的加工精度。当脉冲宽度小于25ns时，由于电极表面的双电层充电时间太短，过电位较低，电化学反应电流密度较小，将导致工件材料的溶解蚀除速度很慢，加工间隙过小，会使加工过程的稳定性显著下降。对纳秒脉冲微细电解加工精度和稳定性的研究，有助于进一步增强电化学反应的定域蚀除能力，实现微米和亚微米级的微细结构加工[10]。
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图1 纳秒脉冲微细电解加工试验系统
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图3 电解液流动方式对稳定性的影响
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图2 微细电解加工专用喷嘴的结构图
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图6 占空比对加工精度的影响
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图5 脉冲宽度对稳定性的影响
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图4 脉冲参数对加工间隙的影响





加工电压





纳秒脉冲宽度（ns）





侧面加工间隙（µm）





轴向流动





侧面冲液





静液加工





� EMBED Origin50.Graph  ���





稿件编号：10040		修改稿





Z





1








[image: image7.wmf]0

20

40

60

80

100

0

10

20

30

40

 

 


基金项目：国家自然科学基金（50975127）；高校博士点专项科研基金（20093227120006）；中国博士后科学基金（20080431072）；江苏省博士后科学基金（0801004C）
作者简介：张朝阳，男，博士后，讲师，1973年7月生，E-mail:zzhaoyang@126.com

2
5

[image: image8.wmf]40

60

80

100

5

10

15

20

25

30

 

 

 

3.5V

     

4V

   

 5V

[image: image9.wmf]3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

0

4

8

12

16

20

 

 

 

 

 

[image: image10.emf]

[image: image11.wmf][image: image12.wmf]3.2

3.6

4.0

4.4

4.8

5.2

0

4

8

12

16

20

 

 

 

 

 

[image: image13.wmf]0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

5

10

15

20

25

30

35

 

 

[image: image14.wmf]0

20

40

60

80

100

0

10

20

30

40

 

 

_1326725146.bin

_1326804520.bin

_1326723958.bin

_1211721542.bin

